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© Mikromanipuiator. 



© Zur Mikrobewegung eines Objekts relativ zu ei- 
ner vorgegebenen Bearbeitungs- Oder Analyseposi- 
tion wird ein Mikromanipuiator angegeben, der bei- 
spielsweise zur Ausfuhrung von Objektbewegungen 
bei Raster-Tunnel-Mikroskopen (RTM) einsetzbar ist. 
Der Mikromanipuiator weist mehrere Bewegungsele- 
mente (2, 2 \ 2) auf ( die das Objekt (1) zugleich 
stGtzen und bewegen. Zur AusfOhrung von Mikrobe- 
wegungen sind die Bewegungseiemente piezoelek- 
trisch verstellbar, die Auflagen (3, 3, 3") lassen sich 
^Jdurch Verformen piezoelektrlschen Materials ver- 
^schieben. Urn mit dem Mikromanipuiator auch Ma- 
v-krobewegungen ausfUhren zu kBnnen sind mit zu- 
^Tmindest einem der Bewegungselement (2) auch Ma- 
krobewegungen durchfGhrbar, Geeignet ist hierzu die 
CjAuflage (3) des Bewegungselementes (2) selbst. Die 
JjjAuflage (3) ISfit sich in einer plezoelektrisch verform- 
baren BGchse (7) einsetzen. Makrobeweglich kann 
©aber auch ein TeilstOck (14) der Basisplatte (5a) 
Q^ausgebildet sein. auf der die Bewegungseiemente 
UJ(2a, 2a', 2) befestigt sind. 




FIG. 1 
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Mikromaniputator 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Mikroma- 
nipulator zur Bewegung eines Objekts relativ zu 
einer Bearbeitungs-oder Analyseposition so, da/3 
zumindest ein Teil der Objektoberflache bearbeitet 
oder analyslert werden kann. Der Mikromanipulator 
weist m8hrere Bewegungselemente auf, die das 
Objekt oder einen Objekthalter abstutzen und die 
hierzu mit einer Auflage fur das Objekt oder den 
Objekthalter versehen sind. Zur AusfOhrung von 
Mikrobewegungen sind die Bewegungselemente 
piezoelektrisch verstellbar. 

Mikromanipuiatoren dieser Art sind zur AusfOh- 
rung von Bewegungen bei Raster-Tunnel-Mikrosko- 
pen (RTM) bekannt. Das RTM erfordert ein Hochst- 
ma/3 an Prazision fur die Bewegung des jeweils zu 
untersuchenden Objekts relativ zur Abtastnadel 
(Tunnelspitze) des RTM's. 

In DE-OS-36 10 540 wird ein Mikromanipulator 
beschrieben. bei dem zur AbstOtzung des zu unter- 
suchenden Objekts mehrere Bewegungselemente 
aus piezoelektrischem Material benutzt werden. Die 
Bewegungselemente sind derart ausgebildet, da/3 
durch Mikrobewegungen sowohl Translations- als 
auch Rotationsbewegungen sowie ein Kippen des 
Objekts moglich ist. Der beschriebene Mikromani- 
pulator ist auf Mikrobewegungen des Objekts ein- 
gerichtet, wobei in der zu bearbeitenden Addition 
von Mikrobewegungen auch Makrobewegungen 
moglich sind. Senkrecht zur vorgenannten Objekt- 
ebene sind Bewegungen nur insoweit ausfOhrbar, 
als es die durch Anlegen elektrischer Spannungen 
erreichbare Verformung des piezoelektrischen Ma- 
terials zulaflt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Mikromani- 
pulator zu schaffen, mit dem sich in jeder Richtung 
mit den fur die Mikrobewegung vorgesehenen Be- 
wegungselementen zugleich auch Makrobewegun- 
gen ausfuhren lassen. 

Diese Aufgabe wird gema/3 der Erfindung bei 
einem Mikromanipulator der eingangs genannten 
Art gema/3 Patentanspruch 1 dadurch gelost, da/3 
das Objekt zumindest auf einem der Bewegungs- 
elemente derart gelagert ist, da/3 auch senkrecht 
zur Bearbeitungs- oder Analyse-Ebene des Objekts 
zugleich Mikro- und Makrobewegungen ausfOhrbar 
sind. Dies ermoglicht eine Anpassung des Abstan- 
des zwischen Bearbeitungs- und Analyse-Ebene 
und Bearbeitungswerkzeug, beispieisweise die Ein- 
stellung des Abstandes zwischen zu bearbeitender . 
oder zu analysierender ObjektoberflSche und Ab- 
tastnadel eines RTM's, auch bei einer rauhen Ob- 
jektoberflache, deren Rauhigkeit durch Mikrobewe- 
gungen allein durch Verformen des piezoelektri- 
schen Materials nicht ausgleichbar sind, oder nach 
Auswechseln und Montage der Abtastnadel. 



Zur Makrobewegung ist insbesondere die Auf- 
lage eines Bewegungselementes geeignet, Patent- 
anspruch 2. Die Auflage wird nach Patentanspruch 
3 bevorzugt im Bewegungselement selbst beweg- 

s bar gelagert, wobei zugleich eine Fuhrung der Auf- 
lage am Bewegungselement vorgesehen ist. 
Zweckmaflig ist es, die Auflage in einer im Bewe- 
gungselement befestigten, axial verlaufenden Buch- 
se so zu lagern, da/3 Reibkrafte zwischen einander 

10 angrenzenden Oberflachen von Auflage und Buch- 
se eine Bewegung der Auflage in der Buchse ver- 
hindern. Die Reibkrafte mQssen so bemessen sein, 
da/3 sie einerseits zur StGtze des Objekts ausrei- 
chend sind und dafl andererseits durch Anlegen 

75 von Spannungsfunktionen an das piezoelektrische 
Bewegungselement ein Gleiten der Auflage in der 
Buchse in axialer Richtung erreichbar ist, Patentan- 
spruch 4. In dieser AusfOhrungsform der Erfindung 
ist die piezokeramische Ausbildung des Bewe- 

20 gungselementes auch senkrecht zur Bearbeitungs- 
oder Analyse-Ebene sowohl fUr die Mikrobewegung 
als auch die Makrobewegung des Objekts ausnutz- 
bar. 

Eine rein mechanische Variante der Erfindung 

25 ist in Patentanspruchen 5 bis 7 angegeben. Zumin- 
dest eines der Bewegungselemente des Mikroma- 
nlpulators Ist auf einem TeilstOck der Basisplatte 
befestigt, das makrobeweglich ist. Gemaj3 der Er- 
findung ist das TeilstOck gegen die Kraft einer 

30 Feder verstellbar, die einerseits an der Basisplatte, 
andererseits am TeilstOck befestigt Ist. Zum Ver- 
stellen des Teilstuckes sind zwej Blattfedern auf- 
einanderliegend angeordnet, die gegeneinander 
spreizbar sind. Belm Spreizen der Blattfedern Sn- 

35 dert sich der Abstand zwischen den Befestigungs- 
stellen der Blattfedern an Basisplatte und TeilstOck, 
so da/3 bei ortsfester Basisplatte das TeilstOck be- 
wegt wird. Wesentlich ist, da/3 sich durch das 
Spreizen der Blattfedern eine parabolische Abhan- 

40 gigkeit zwischen Spreizweg und Verstellung des 
TeilstOcks ergibt, die Verstellbarkeit nimmt mit 
starker werdender Spreizung der Blattfedern zu. 
Die Blattfedern sind deshalb am TeilstOck so ange- 
ordnet, da/3 die Einstellempfindlichkeit zwischen 

45 Objekt und beispieisweise einer Abtastnadel eines 
RTM's mit fortschreitender Annaherung von Objekt 
und Abtastnadel erhoht wird. 

Eine Variante der Erfindung, bei der fur die 
Makrobewegung ebenfalls die piezoelektrische 

so Steuerung der Bewegungselemente genutzt wird, 
betreffen die Patentan sprOche 8 bis 10. Danach 
stOtzen die Bewegungselemente das Objekt oder 
den Objekthalter Ober eine zur StOtzrichtung der 
Bewegungselemente schief verlaufende StOtzebene 
ab, deren Normale einen Winkel zur StOtzrichtung 
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der Bewegungselemente aufweist. Wird die schiefe 
StQtzebene durch Bewegung der piezoelektrischen 
Bewegungselemente verschoben, so Sndert sich 
die Lage der mit der schiefen Ebene fest verbun- 
denen ObjektoberflSche in StOtzrichtung der Bewe- 
gungselemente. Die zu wsihlende Grd/te des Win- 
kels ist einerseits abhangig von der LeistungsfShig- 
keit der piezoelektrischen Bewegungselemente hin- 
sichtlich ihrer seitlichen Auslenkbarkeit am Auflage- 
punkt, andererseits von den ReibungskrSften, die 
an den Auflagepunkten der Bewegungselemente 
auf der Oberflache der StQtzebene herrschen. Urn 
die Reibungskrafte gering zu halten wird die StQtz- 
ebene bevorzugt poliert Eine Bewegung der StQtz- 
ebene mittels der Bewegungselemente Oder -eine 
Bewegung des Mikromanipulators bei ortsfestem 
Objekt erfolgt durch Anlegen .elektrischer Span- 
nungsverlaufe an der Piezokeramik der Bewe- 
gungselemente. Die Wahi des Winkel bestimmt 
das MaB der Verschiebung der zu bearbeitenden 
oder zu analysierenden Objektoberflache senkrecht 
zur Bearbeitungs- oder Analyse-Ebene. also bei- 
spielsweise senkrecht zur Abtastnadel des RTM's. 

Bevorzugt ist die schiefe StQtzebene schrau- 
benformig ausgebildet und wird von den Bewe- 
gungselementen in axialer Richtung abgestutzt. so 
dafl sich beim Rotieren der StQtzebene die 
Bearbeitungs- Oder Analysenebene axial ver- 
schiebt Vorteilhaft ist es, die schraubenformig ver- 
laufende StQtzebene in mehrere gleichartig gestal- 
tete Abschnitte aufzuteilen, wobei jeder Abschnitt 
von einem der Bewegungselemente abgestutzt 
wird. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen nSher erlSutert. Die Zeich- 
nung zeigt im einzelnen: 

Figur 1 Mikromanipulator mit einem Bewe- 
gungselement mit verstellbarer Auflage; 

Figur 1a Ungsschnitt eines Bewegungsele- 
mentes mit verstellbarer Auflage, Ausschnitt; 

Figur 1b Querschnitt eines Bewegungsele- 
mentes nach Figur 1a gemSfi Schnittiinie b/b; 

Figur 2 Mikromanipulator mit einem mecha- 
nisch bewegbaren Bewegungselement; 

Figur 3 Mikromanipulator nach Figur 2 mit 
einem mittels Blattfedem befestigtem TeilstQck der 
Basisplatte; 

Figur 4 Mikromanipulator mit schiefer StQtz- 
ebene; 

Figur 5 schraubenftfrmlg veriaufende StQtz- 
ebene eines Mikromanipulators; 

Figur 6 Mikromanipulator mit StQtzebene mit 
schraubenformig verlaufenden Abschnitten. 

Figur 1 der Zeichnung zeigt elnen Mikromani- 
pulator zur Bewegung eines Objekts Oder Objekt- 
halters 1 mittels drei den Objekthalter stQtzenden 
Bewegungselementen 2, 2 \ 2. Der Objekthalter 
liegt auf Auflagen 3, 3 # , 3" der Bewegungselemente 



in stabiler Lage auf. Die im AusfUhrungsbeispiel 
zylindrischen Bewegungselemente 2, 2 , 2 sind 
mit senkrecht verlaufender Zylinderachse 4 auf ei- 
ner Basisplatte 5 befestigt Der Mikromanipulator 
5 dient zur Bewegung des Objekts relativ zu einer 
Abtastnadel 6, die im AusfUhrungsbeispiel ^zwi- 
schen den Bewe gungselementen 2, 2 , 2 auf 
einem Bewegungselement 10 angeordnet und 
ebenfalls auf der Basisplatte 5 befestigt ist. 
10 Im AusfUhrungsbeispiel handelt es sich urn ei- 
nen Mikromanipulator fGr ein RTM, wobei das Ob- 
jekt 1 zur Abtastnadel 6 des RTM's im Nanober- 
eich verschiebbar ist. Die Anordnung der Abtastna- 
del 6 auf dem Bewegungselement 10 auf der Ba- 
rs sisplatte 5 zwischen den Bewegungselementen 2, 
2', 2 ist nicht zwingend. Die Abtastnadel mit dem 
Bewegungselement 10 laflt sich auch an anderer 
Stelle auf der Basisplatte befestigen. Wegen der 
nicht unbeachtlichen Temperaturdrift zwischen den 
20 Bewegungselementen 2, 2 \ 2 und der Abtastnadel 

6 bei einer Bearbeltung oder Analyse der Objekt- 
obertlache mittels RTM ist Jedoch die Anordnung 
von Bewegungselementen und Abtastnadel auf der 
gleichen Basisplatte von groflem Vorteil. 

25 Im AusfUhrungsbeispiel nach Rgur 1 sind die 

Auflagen 3', 3" Starr mit den zugehorigen Bewe- 
gungselementen 2', 2 verbunden. Die Auflage 3 
des Bewegungselementes 2 ist dagegen beweglich 
angeordnet. Wie in Rgur 1a gezeigt ist, ist die 

30 Auflage 3 in einer Buchse 7 innerhalb des Bewe- 
gungselementes 2, dessen piezoelektrisches Mate- 
rial 8 als Rohr ausgebildet ist, axial verlaufend 
elngesetzt. Im AusfOhrungsbeispiel ist die Buchse 

7 in das piezoelektrische Material 8 eingebettet. 
35 Durch Anlegen von elektrischen Spannungsverlau- 

fen an das piezoelektrische Material Uber elektri- 
sche Leiter 9, laflt sich die Buchse durch Verfor- 
men des Materials gegenQber die Auflage ver- 
schleben. Dabel unterstutzen Rammeffekte die Be- 

40 wegung, insbesondere laflt sich die Auflage durch 
StQfle gegen Objekt oder Objekthalter versetzen. 
Die elektrischen Leiter 9 werden von einem Gene- 
rator gespeist, der zur Erzeugung der gewunschten 
Steuerspannungen fOr die erforderlichen Verfor- 

45 mungen des piezoelektrischen Materials dient. Der 
vorgenannte Generator ist in der Zeichnung nicht 
dargestellt. 

Die Buchse 7 und die Auflage 3 sind so dimen- 
sioniert, da/J zwischen ihren aneinandergrenzenden 

50 Oberflachen Reibkrafte herrschen, die die Auflage 
3 bei aufgelegtem Objekt bzw. Objekthalter 1 in der 
Buchse 7 unverschieblich festhalten. Zum Ver- 
schleben der Auflage 3 werden am piezoelektri- 
schen Material 8 solche Steuerspannungsimpulse 

55 angelegt, da/3 sich das piezoelektrische Material 
spontan axial streckt oder verkQrzt und dabei die 
Haftreibungskrafte zwischen Buchse 7 und Auflage 
3 Oberwindet, so dafl sich die Aufiage infolge ihrer 
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MassentrMgheit innerhalb des Bewegungselemen- 
tes relativ zur Buchse verschiebt. Es lassen sich 
auf diese Weise sowohl Aufwarts- wie Abwartsbe- 
wegungen der Aufiage im Bewegungselement 
durchfUhren. 

Bel einer Bewegung der Aufiage 3 innerhalb 
des Bewegungselementes 2 verSndert sich die 
Lage des Objekts 1 relativ zur Abtastnadel 6. Im 
AusfUhrungsbeispiel wlrd das Objekt 1 urn eine 
Achse 11 gekippt, Fjgur 1, deren Lage von den 
ortsunverandert bleibenden Auflagen 3', 3" der Be- 
wegungselemente 2 , 2 vorgegeben ist. Mit dem 
Kippen des Objekts 1 urn die Achse 11 wird eine 
Bewegung zwischen Abtastnadel und zu bearbei- 
tender Oder zu analyslerender Objektoberflache 
auch im Makrobereich erzeugt. 

Soil statt der Kippbewegung eine parallele Be- 
wegung des Objekts erreicht warden, ist es selbst- 
verstandlich moglich, alle Bewegungselemente 2, 
2,2 mit einer beweglichen Aufiage 3 auszurusten. 
Das Objekt oder der Objekthalter lassen sich dann 
durch Anlegen entsprechender Steuerspannungs- 
impulse gleichma/iig bewegen. 

Fur die Mikrobewegung des Objekts sind die 
Bewegungselemente 2, 2 , 2 im AusfUhrungsbei- 
spiel samtlich hohlzylindrisch ausgebildet, wie dies 
in Figur 1a fOr das Bewegungselement 2, im 
Langsschnitt gezeigt ist. In Figur 1b ist ein Quer- 
schnitt des Bewegungselementes gemafl Schnittli- 
nie b/b nach Figur 1a senkrecht zur Zylinderachse 
4 wiedergegeben. Aus den Figuren ist ersichtlich, 
da£ das piezoelektrische Material 8 auf. seiner In- 
nenseite mit einer Innenelektrode 12, auf seiner 
aufleren Seite mit Streifenelektroden 13, 13', 13" 
bedeckt ist. die in Richtung der Zylinderachse 4 
verlaufen. Werden an den Elektroden Spannungs- 
verlaufe angelegt, so lassen sich die Bewegungs- 
elemente in ihrer Lange verandem oder biegen. 
Gemafl der Erfindung bedarf es also nur der Rege- 
lung dieser Spannungsverlaufe, urn Objekt oder 
Objekthalter in jede Richtung zu bewegen, wobei 
Makrobewegungen durch schrittweise Addition von 
Mikrobewegungen auch senkrecht zur 
Bearbeitungs- oder Analyse-Ebene des Objekts er- 
reicht werden. 

Im AusfUhrungsbeispiel nach Rgur 1a sind die 
fOr die senkrechte Bewegung des Objekts erforder- 
lichen Elemente, namlich bewegliche Aufiage 3 
und im piezoelektrischen Material 8 eingebettete 
Buchse 7, im Bewegungselement integriert. Diese 
Elemente k6nnen jedoch auch seperat angeordnet 
und mit dem Bewegungselement verbunden seln. 

In Figur 2 ist ein Mikromanipulator wiedergege- 
ben, bei dem eines der Bewegungselemente 2a, 
2a . 2a , im AusfUhrungsbeispiel das Bewegungs- 
element 2a, auf einem relativ zur Basisplatte 5a 
beweglichen TeilstUck 14 angeordnet ist. Bei Be- 
wegung des Teilstuckes 14, im AusfUhrusngsbei- 



spiel ist eine Bewegung des TeilstUcks senkrecht 
zur OberflSche der Basisplatte 5a vorgesehen, wird 
der Objekthalter 1a des Mikromanipulators nach 
Figur 2 - analog zum Objekt 1 nach Figur 1 - urn 
5 eine durch die Stutzpunkte der Bewegungselemen- 
te 2a', 2a" am Objekthalter 1a verlaufende Achse 
11a gekippt. 

Zur Mikrobewegung des Objekts sind die Be- 
wegungselemente 2a, 2a', 2a" in gleicher Weise 

w wie Bewegungselemente 2, 2 \ 2 nach Figur 1,1a 
und 1b ausgebildet. 

Ein zwischen Blattfedem an der Basisplatte 5a 
befestlgtes TeilstUck 14a zelgt Rgur 3. Es ist an 
einem seiner Enden mit einer Blattfeder 15 an der 

J5 Basisplatte 5a befestigt, mit dem anderen Ende 
Uber zwei Blattfedem 16, 17, die im entspannten 
Zustand aufeinanderliegend angeordnet sind, mit 
der Basisplatte 5a verbunden. Die Blattfedem 16, 
17 lassen sich mittels einer Spannschraube 18 

20 spreizen. Dabei nimmt der Verstellweg des Teil- 
stOcks 14 in AbhSngigkeit vom Sprelzabstand 19 
zwischen den Blattfedem 16, 17 mit zunehmender 
Spreizung parabolisch zu. Die Blattfedem 16, 17 
sind zwischen Basisplatte 5a und TeilstUck 14 der- 

25 art angeordnet, da/? sich bei fortschreitender AnnS- 
herung von Objekt und Abtastnadel die Einstell- 
empfindlichkeit des TeilstOcks 14 beim Verstellen 
der Spannschraube 18 erhQht Die Blattfedem 16, 
17 sind hlerzu im AusfUhrungsbeispiel nach Figur 3 

30 parallel zur Verstellrichtung 20 des TeilstUcks 14 
zwischen Basisplatte und TeilstUck angeordnet. 
Beim Spreizen der Blattfedem wird das TeilstUck 
14 gegen die Kraft der Blattfeder 15 angehoben, so 
datf sich Objekthalter und Objekt von der Abtastna- 

35 del abheben, Beim Absenken des Objekts durch 
Entspannen der Blattfedem 16, 17 nimmt die Ein- 
stellempfindlichkeit beim Verstellen der Spann- 
schraube 18 mit gerlnger werdendem Abstand zwi- 
schen ObjektoberflSche und Nadelspitze der Ab- 

40 tastnadel 2u. 

Das UntersetzungsverhSltnis zwischen durch 
Spreizen der Blattfedem 16, 17 erzeugtem Verstell- 
weg des TeilstUcks und Abstand zwischen Objekt- 
oberflache und Abtastnadel wird durch Wahl der 

45 HebelverhSltnisse Li : L 2 , L 3 : U sowie durch die 
Steigung des Schraubengewindes der Spann- 
schraube 18 in weiten Grenzen variabel. 

Einen Mikromanipulator, dessen Bewegungs- 
elemente 2b, 2b', 2b' eine schiefe StUtzebene 21 

so abstUtzen, zelgt Figur 4. Die StUtzebene 21 ist Teil 
des Objekthaiters 1b, mit dem das zu bearbeitende 
oder zu untersuchende Objekt 1 b' fest verbunden 
ist. Auch der in Figur 4 wiedergegebene Mikroma- 
nipulator dlent zur Bewegung eines Objekthaiters 

55 eines RTM's, dessen Abtastnadel 6b mit ihrem 
Bewegungselement 10b gemeinsam mit den Bewe- 
gungseiementen 2b, 2b', 2b" auf ein und derselben 
Basisplatte 5b angeordnet Ist. 
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Die im Ausfuhrungsbeispiei nach Rgur 4 eben- 
falls zylindrisch ausgebildeten Bewegungselemente 
2b, 2b'. 2b" stehen auf der Basisplatte 5b senk- 
recht, ihre Zylinderachsen 4b sind parallel zur 
Stutzrichtung 22 der Bewegungselemente angeord- 
net. Stutzrichtung 22 und Normale 23 der Stutz- 
ebene 21 verlaufen winklig zueinander. Der zwi- 
schen der Stutzrichtung 22 und der Normalen 23 
gebildete Winkel ist so gewahlt, da/J auch bei 
Bewegung des Objekttragers 1b mittels der piezo- 
elektrisch erregbaren Bewegungselemente eine. 
ausreichende Haftung zwischen den Auflagen 3b, 
3b', 3" der Bewegungselemente und der Oberfla- 
che der schiefen Stutzebene gegeben ist. Der Ob- 
jekttrager 1b darf auf den Bewegungselementen 
nicht rutschen. Daruber hinaus ist fur die Wahl des 
Winkels die Leistungsfahigkeit der piezoelektri- 
schen Bewegungselemente zur Bewegung des Ob- 
jekttragers zu berucksichtigen. Mit steigender Lei- 
stungsfahigkeit !a/3t sich der Winkel vergroflern. 

Bei Bewegung der Bewegungselemente ISflt 
sich die schiefe Stutzebene verschieben und damit 
der Abstand zwischen Objektoberflache und Nadel- 
spitze der Abtastnadel verandern. Der Abstand zwi- 
schen Nadelspitze und Objektoberflache bleibt 
konstant, wenn die schiefe Ebene parallel zu einer 
waagerechten Kante verschoben wird, in Rgur 4 ist 
eine solche Verschiebung bei einer Verschiebung 
des Objekttragers in Richtung der Pfeile 24 gege- 
ben. 

Rgur 5 zeigt einen Objekthalter 1c mit schrau- 
benformig verlaufender Stutzebene 25. 8ei rotie- 
render Bewegung der StOtzebene 25 mittels in 
Figur 5 nicht dargestellter Bewegungselemente 
wird das im Objekthalter 1c zentral angeordnete 
Objekt 1c' in Richtung der Schraubenachse 26 
bewegt. 

Einen mit einer ebenfalls schraubenformigen 
StOtzebene ausgerusteten Mikromanipulator zeigt 
Rgur 6. Der Objekthalter 1d dieses Mikromanipula- 
tors weist eine Stutzebene 27 auf, die aus mehre- 
rsn. im Ausfuhrungsbeispiei aus drei schraubenfor- 
mig verlaufenden Abschnitten 28, 28', 28" besteht. 
Jeder der Abschnitte ist im Ausfuhrungsbeispiei 
gleichartig ausgebildet, insbesondere weisen die 
Schraubenflachen jeweils eine gleiche Steigung 
auf, im Ausfuhrungsbeispiei eine Steigung von 0,3 
* mm pro Abschnitt. Die Abschnitte , 28, 28', 28" 
werden jeweils von einem der Bewegungselemente 
2d, 2d', 2d" abgestutzt. Im AusfQhrungsbeispiel ist 
der Objekthalter 1d ortsfest angeordnet und der 
Mikromanipulator auf der Stutzebene frei beweg- 
lich. Der Mikromanipulator bewegt sich in Richtung 
einer Zentralachse 29, wenn die Bewegungsele- 
mente den Mikromanipulator Uber die Stutzebene 
urn die Zentralachse drehen. Im Objekthalter 1d ist 
das zu bearbeitende oder analysierende Objekt 1d 
zentral angeordnet. Die Objektoberflache verlSuft 



parallel zur Basisplatte 5d des Mikromanipulators, 
auf der in gleicher Weise wie in alien vorangegan- 
genen Ausfuhrungsbeispielen eine Abtastnadel 6d 
eines RTM's mit ihrem Bewegungselement 10d 

5 und den Bewegungselementen 2d, 2d , 2d befe- 
stigt ist Bei Rotation des Mikromanipulators durch 
die Bewegungselemente wird der Abstand zwi- 
schen Objektoberflache und Nadelspitze der Ab- 
tastnadel 6d verringert Oder vergro/tert. 

10 FOr die Einstellung des Abstandes zwischen zu 
bearbeitender oder zu analysierender Objektober- 
flache sind in den Ausfuhrungsbeispielen auch die 
Bewegungselemente 10 mit den Abtastnadeln pie- 
zoelektrisch beweglich. 

is 

An sprue he 

1. Mikromanipulator zur Bewegung eines Ob- 
20 jekts relativ zu einer Bearbeitungs- oder Analyse- 

position zum Bearbeiten oder Analysieren von zu- 
mindest einem Teil der Objektoberflache, mit meh- 
reren das Objekt oder einen Objekthalter stQtzen- 
den, zur Ausfuhrung von Mikrobewegungen piezo- 

25 elektrisch verstellbaren Bewegungselementen, die 
je eine Auflage fGr das Objekt oder den Objekthal- 
ter aufweisen, 
dadurch gekennzeichnet, 
da/3 das Objekt auf zumindest einem der Bewe- 

30 gungselemente derail gelagert ist, dafi neben den 
Mikrobewegungen relativ zur Bearbeitungs- oder 
Anaiyseposition auch Makrobewegungen ausfOhr- 
bar sind. 

2. Mikromanipulator nach Anspruch 1, 
35 dadurch gekennzeichnet, 

da0 mit der Auflage (3) eines Bewegungseiementes 
(2) Makrobewegungen ausfGhrbar sind. 

3. Mikromanipulator nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

40 da/3 die Auflage (3) vom Bewegungselement (2) 
gefuhrt und am Bewegungselement (2) bewegbar 
angeordnet ist. 

4. Mikromanipulator nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

45 dafl die Auflage (3) in einer am Bewegungselement 
(2) befestigten Buchse (7) so gelagert ist, dafl 
ReibkrSfte zwischen einander angrenzenden Ober- 
fl3chen von Auflage (3) und Buchse (7) eine Bewe 
gung verhindern und zur StUtze des Objekts oder 

50 des Objekthalters (1) ausreichend sind, und da/J 
durch Anlegen von Spannungsfunktionen an das 
piezoelektrische Bewegungselement (2) ein Gleiten 
der Auflage (3) in der Buchse (7) erreichbar 1st. 

5. Mikromanipulator nach Anspruch 1, 
56 dadurch gekennzeichnet, 

dafl das Bewegungselement (2a) auf einem Teil- 
stOck (1 4) der Basisplatte (5a) montiert ist, das zur 
AusfUhrung von Makrobewegungen geeignet 1st. 
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6. Mikromanipulator nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das Teilstuck (14) gegen die Kraft einer Feder 
(15) verstellbar ist, die einerseits an der Basisplatte 
(5a) andererseits am Teilstuck (14) befestigt ist. 5 

7. Mikromanipulator nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

datf zur Verstellung des Teilstucks (14) zwei im 
entspannten Zustand aufeinanderliegend angeord- 
nete Blattfedern (16, 17) eingesetzt sind, die ge- w 
geneinander spreizbar sind, 

8. Mikromanipulator nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Bewegungselemente (2b, 2b', 2b") das 
Objekt oder den Objekthalter (1b) Ober eine StUtz- 75 
ebene (21) abstOtzen, deren Normale einen Winkel 
zur StUtzrichtung (22) der Bewegungselemente (2b t 
2b' , 2b") aufweist. 

9. Mikromanipulator nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 20 
dafl die schiefe StUtzebene (27) schraubenftfrmig 
verlSuft und von den Bewegungselementen in axia- 
ler Richtung abgestOtzt wird, 

10. Mikromanipulator nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 25 
da/3 die schraubenfdrmig veriaufende StUtzebene 
(27) in mehrere gleichartig gestaltete Abschnitte 
(28, 28', 28") aufgeteilt ist, wobei jeder der Ab- 
schnitte (28, 28', 28") jeweils von zumindest einem 
der Bewegungselemente (2a, 2a', 2a") abgestOtzt 30 
wird. 



35 



40 



45 



50 
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FIG. 6 
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